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 آهن ذوب توليدي هاي كلوخه پذيري احيا و استحكام بر تالك ميزان اثر
 اصفهان

 

 ۴رامز وقار و۳، حسين عبدي زاده۲*، شهرام رايگان۱علي دباغ

  دانشگاه تهران- پرديس دانشكده هاي فني -دانش آموخته کارشناسي ارشد مهندسي متالورژي و مواد ۱
  دانشگاه تهران- پرديس دانشكده هاي فني -د استاديار دانشكده مهندسي متالورژي و موا۲
  دانشگاه تهران- پرديس دانشكده هاي فني -دانشيار دانشكده مهندسي متالورژي و مواد ۳

  دانشگاه تهران- پرديس دانشكده هاي فني -استاد دانشكده مهندسي متالورژي و مواد ۴
 )۲۰/۳/۸۷ ، تاريخ تصويب ۲۰/۱۱/۸۶، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده  ۲۳/۱۲/۸۵تاريخ دريافت (

 چکیده
 به عنوان اصلي ترين عامل در ارزيابي كيفيت آنها به شمار مي رود؛ ولي اين خاصيت بدون ويژگي هـاي                     احياپذيري كلوخه ها، معمولاً             

ر احياپذيري و اسـتحكام  كلوخـه هـاي          در اين پژوهش، اثر ماده تالك ب      . مطلوب مكانيكي، كم ارزش بوده و بازده كوره بلند را كاهش مي دهد            
هاي مشخص به همـراه مقـادير مختلـف رطوبـت و             براي اين منظور، مواد اوليه ، با نسبت       . توليدي ذوب آهن اصفهان مورد مطالعه قرار گرفت       

يـا پـذيري    اح.  انجـام گرفـت    C°۱۱۵۰تالك، توسط ديسك گردان مخلوط شده و سپس كلوخه سازي توسط دستگاه آگلومراسيون در دمـاي                 
مقاومت مكـانيكي كلوخـه هـا نيـز بـا      .  دقيقه ارزيابي گرديد۹۰و   ۶۰، ۳۰هاي   و زمانC°۱۱۵۰ و C°۹۵۰ ،C°۱۰۵۰كلوخه ها در دماهاي    

 در مورد چسب تالك مشاهده شد كه با افزودن آن تا يك مقدار مشخص، استحكام افزايش يافته و سپس دوبـاره افـت                       . روش تامبلر تعيين شد   
 .از طرف ديگر افزودن تالك همواره موجب كاهش احيا پذيري مي گردد. مي كند

 
  رطوبت-  تالك-  استحكام-  احيا پذيري- كلوخه : کلیدیواژه های

 

 مقدمه
شارژ ورودي کوره بلنـد، بايـد داراي نفـوذ پـذيري            
مناسبي باشد تا جريان گـاز را بـه صـورت يکنواخـت و بـا                

لوخـه سـازي يـا      ك.سرعت بـالا از ميـان بسـتر عبـور دهـد           
سينترينگ عبارت است از تبديل نرمه سنگ آهن همراه با          
ساير مواد اوليه مورد مصرف كوره بلند مانند غبـار و لجـن             
كنورتور و غيره به دانه هاي درشت بـا مقاومـت مكـانيكي             

اين . بالا در سرما و گرما كه قابل كاربرد در كوره بلند باشد           
 دانـه هـا انجـام       عمل توسط ذوب منطقه اي در سطح اين       

 متخلخـل و از     مي گيرد و به اين علت كلوخه حاصله كاملاً        
 نظــر كــاني شناســي بــا مــواد اوليــه ســازنده آن متفــاوت  

 ].۳-۱[مي باشد
هاي مـورد استفـاده در آگلـومراسيـون بـه        چسب
اتصال بهتر بين ذرات مواد اوليـه  در هنگـام            منظـور ايجاد 

 و وظيفه حفـظ ايـن       مخلوط سازي به كار گرفته مي شوند      
.  اتصال را تا هنگام سينتر شدن نهايي ذرات بر عهده دارنـد         

ــه ســازي،    ــه خصــوص در گندل ــد آهــن ب  در صــنايع تولي
هاي گوناگوني مورد استفاده قرار مي گيرد كه رايج          چسب

 حاوي تركيبـات مضـري بـراي         كه ترين آنها بنتونيت است   
 بـراي   هـاي زيـادي    بنابراين كوشـش  . توليد آهن مي باشد   

 هاي با كيفيت بهتر از بنتونيت يا قيمت ارزان يافتن چسب
تر از آن كه داراي مواد مضر نباشـند، انجـام گرفتـه اسـت               

مطالعات زيـادي در مـورد اثـر مـواد مختلـف            هرچند  ]. ۴[
 بر خواص كلوخه ها انجام گرفته است ولي تـا           MgOداراي  

طور  هب كنون اثر ماده تالك بر رفتارهاي مختلف كلوخه ها        
 .کامل مورد بررسي قرار نگرفته است

هدف از انجام  اين پژوهش، بررسي اثر تالـك  بـر             
خواص كلوخه هاي توليدي ذوب آهـن اصـفهان و تعيـين            
استحكام بهينه آنها در حين دارا بودن خواص احيا پـذيري        

علت انتخاب پـودر تالـك بـراي مطالعـه          . مناسب مي باشد  
زي، دارا بودن مقـادير     خواص چسبانندگي آن در سينتر سا     

خاصـيت تـورق ايـن مـاده سـيليكاتي           و MgOقابل توجه   
بنابراين در بدو امر به نظر مي رسـد كـه اسـتفاده از              . است

ــتحكام     ــيت اس ــزايش خاص ــب اف ــد موج ــاده بتوان ــن م  اي
 .كلوخه هاي توليدي شود
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 مواد و روش تحقیق
با توجه به بار مورد استفاده در خط سينتر سـازي           

فهان و لزوم هماهنگي هرچه بيشـتر بـا خـط     ذوب آهن اص  
توليد سينتر در كارگاه آگلومراسيون ذوب آهن اصـفهان از          

 بـه عنـوان مـواد اوليـه         )۱(مواد اوليه ذكر شده در جدول       
 چنـين ايـن جـدول،       هـم . سينتر سـازي اسـتفاده گرديـد      

هاي استفاده شده براي اخـتلاط مـواد اوليـه را بـه              نسبت
بـراي  .تر سازي نشـان مـي دهـد       منظور توليد مخلوط سين   

مخلوط سازي مواد از يك ديسك مخلوط كن به قطر يـك            
نسـبت بـه افـق و سـرعت          ۳۰°زاويـه  بـا  متر۳/۰عمق متر،

تالـک    مقـدار  )۲ (جـدول . استفاده گرديـد   rpm۴۴گردش  
 آزمـايش را نشـان     هـاي   نمونـه    يـك از     اضافه شده به هـر    

 . مي دهد
ات سـينتر   در نهايت براي پخت مواداوليه، از يك پ       

 متـر   ۳/۰ و قطـر     ۴۵/۰سازي استوانه اي شكل بـه ارتفـاع         
استفاده گرديد كه بدنه خارجي آن از جنس فـولاد بـوده و          
ديواره داخلـي آن توسـط آجرهـاي شـاموتي پوشـش داده         

اين پات از ناحيه تحتاني به يك پمپ ايجاد خـلا           . شده بود 
متصل مي گرديد كه با مكش هوا، موجـب حركـت هـوا از              

 .  به پايين و مشتعل كردن بار درون پات مي شدبالا
براي انجام پخت در هر مرحله، ابتـدا توسـط مـواد            

 متـر ايجـاد      سـانتي  ۳برگشتي يك زيـر بسـتر بـه ارتفـاع           
 سـانتي متـري   ۲۱مي گرديد و سپس مواد اوليه تا ارتفـاع        

درون استوانه بارريزي و براي شروع اشتعال آنها، سطح بـار           
عمليات . خرده كك پوشش داده مي شد     توسط خاك اره و     

 كيلـووات سـاعت بـه       ۱۲۰پخت توسط يك مشعل با توان       
 . دقيقه انجام مي گرفت۳۵مدت 

با توجه بـه احتمـال انجـام اكسيداسـيون و احيـاء             
ذرات اكسيد آهن در حين سينترينگ و ايجاد تغييرات در           

هـاي آهـن دو و سـه         ميزان اكسيژن تركيب شده بـا يـون       
ــراي ــي، ب ــس از  ظرفيت ــزان اكســيژن پ ــن مي  محاســبه اي

بـراي ايـن    . سينترينگ از روش شيمي تر اسـتفاده گرديـد        
 و  +Fe2منظور، مقداري از كلوخه هـا خـرد شـده و درصـد              

Fe3+           آنها به روش تيتراسيون تعيين و توسـط آنهـا ميـزان 
اكسيژن تركيب شده با آهن پس از سينترينگ به صـورت           

 :زير محاسبه گرديد
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 لر ــتحكام از روش تامب هاي اسبراي انجام آزمايش

 .شده است استفاده ASTM E279-97بر اساس استاندارد 
هاي احياپذيري كلوخه هاي حاوي تالك در        آزمون

ــاي  ــوفلي در دماهـ ــوره مـ ــك كـ   وC°۹۵۰ ،C°۱۰۵۰ يـ
C°۱۱۵۰  دقيقه انجام گرديـد      ۹۰ و   ۶۰،  ۳۰هاي    و زمان  .

 چند نمونه از كلوخه هـا پـس از تـوزين،            براي اين منظور،  
پـس از   . درون بستري از كك در داخل كـوره قـرار گرفـت           

يند احيا، نمونه ها از كـوره خـارج شـده و دوبـاره              آاتمام فر 
 .توزين مي شدند

   بــراي محاســبه ميــزان احيــاء انجــام گرفتــه در 
 فـرض    الينگهـام  نمـودار  با توجه به     هاي احياپذيري  آزمون

جه حرارتهاي مـورد آزمـايش، ميـزان احيـاء          شد كه در در   
 نـاچيز   MnO ساير اكسيدهاي موجود در كلوخـه از جملـه        

بوده و بنابراين ميزان كاهش وزن كلوخه ها پـس از احيـا،             
مربوط به خارج شدن اكسيژن موجود در اكسيدهاي       تقريبا  

در نتيجه درصـد احيـاء نمونـه هـا پـس از             . آهن مي باشد  
 :ين گرديدآزمايش به صورت زير تعي
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 وزن كلوخه ها ، W2 و وزن اوليه كلوخه ها، :W1كه در آن 
 . مي باشدپس از احيا

 

 یافته ها و بحث
علـت انتخـاب پـودر تالـك بـراي مطالعـه خــواص       
چسبانندگي آن در سينتر سازي، دارا بـودن مقـادير قابـل            

تي  و خاصيت تورق ايـن مـاده سـيليكا         MgO  ،SiO2توجه  
رسد كه اسـتفاده   بنابراين در بدو امر، به نظر مي      . مي باشد 

 بتوانــد موجــب افــزايش خاصــيت اســتحكام  از ايــن مــاده
نمونـه هـاي توليـدي      مشخصات  . كلوخه هاي توليدي شود   

 .ارائه شده است )۳(در جدول 
پودر تالك بسيار نرم بوده و تحت نيروهاي برشي 

 تــورق اندک صفـحـات آن دچـارلغـزش شـده و م
با توجه به اين كه بنتونيت نيز داراي چنين . مي گردد

اين احتمال وجود دارد كه پودر تالك باشد  خاصيتي مي
نيز بتواند موجب ايجاد استحكام مناسب در كلوخه ها 

به علاوه، به علت وجود آب مولكولي در ساختار اين  .شود
ثير آشكار اكسيدهاي أچنين ت ماده سيليكاتي و هم

سيم و منيزيم بر خواص احياپذيري، با افزودن پودر سيلي
 تالك به مخلوط سينتر سازي، اين رفتار سينتر نيز دست

 . گرديدخوش تغييرات زيادي خواهد 
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 .مواد اوليه براي توليد سينتر: ۱جدول 
 

MaterialIron 
ore 

Return 
fines 

Shorab 
manganese ore 

Shams abad 
manganese ore 

Lime 
stone 

Burnt 
limestone 

Coke Moisture 

(%wt) 56.77 17.73 8.56 1.39 4.18 2.58 2.79 6.8 
 

 .نمونه هاي توليدي براي بررسي اثر افزودن تالک بر کيفيت سينتر: ۲جدول 
 

Sample ST0 ST1 ST2 ST3 ST4 ST5 ST6 ST7 ST8 ST9 
Talc (%wt) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Moisture (%wt) 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8 
 

 .وزني تالک% ۶اندازه ذرات سينتر بدون تالک و با افزودن : ۳جدول 
 

Particle size (mm) +40 25-40 15-25 10-15 8-10 5-8 0-5 
sinters without Talc 

(%wt) 22.4 9.8 24.2 14.7 7.2 12.5 9.1 
sinters with %6 Talc 

(%wt) 26 8.9 26.8 14.6 6.9 10.4 6.4 

 
استفاده از تالك مي تواند اثرات منفي متعددي بـر          
استحكام كلوخه ها داشته باشد زيرا اين ماده به علـت دارا            
بودن دو اكسيد اسيدي و بازي، اثراتي پيچيده بر استحكام          

 وابسـته بـه بازيسـيته، دمـاي         كلوخه ها دارد كـه احتمـالاً      
وخه هاي فاقـد    در كل . سينترينگ و درصد پودر تالك است     

 و در كلوخــه هــاي ۱۶/۰ برابــر MgO/CaOتالــك نســبت 
افـزايش  .  مـي باشـد    ۲۷/۰حاوي شش درصد تالـك برابـر        

ــزايش  MgO/CaOنســبت   موجــب كــاهش هماتيــت و اف
پيوسته فاز مگنتيت مي گردد كـه بـا توجـه بـه اسـتحكام        
بيشتر فاز هماتيتي، مي تواند اثر منفي بر كيفيـت سـينتر            

 موجب كاهش ميزان تشكيل MgOچنين  هم. داشته باشد
فاز مذاب و در نتيجه كـاهش فـاز سـرباره اي و اسـتحكام               

 ].۵[ضعيف و چسبندگي كم دانه ها خواهد شد 
  بـر خـلاف انتظـار        هـا  اما نتايج حاصل از آزمـايش     

گر بهبود خاصـيت اسـتحكام سـينتر در اثـر افـزايش              بيان
متفاوت ميزان تالک است كه با نظريات تئوريكي ذكر شده          

 .مي باشد
نشان مي دهد كه با افزودن تالک، كسر       ) ۳ (   جدول

  افـزايش   ۲/۸۳  بـه     ۴/۷۸متـر از      ميلي ۸توده هاي بالاي    
در كلوخه هايي كه فاقد اكسيد منيزيم هسـتند،          .مي يابد 

به خصوص كلوخه هايي كه با انديس بـازي بـالا و درجـه              
، قسـمتي    پايين كلوخه سازي توليد شده اند      حرارت نسبتاً 

ــه صــورت تركيــب دي ســيليكات كلســيم در    از آهــك ب
 aهاي آلوتروپيك    دي سيليكات كلسيم به شكل    . مي آيد 

 در درجه حـرارت     aدي سيليكات كلسيم    .  وجود دارد  gو  
°C۷۰۰- ۶۰۰     به شكل فيزيكي g   در جريـان   .  در مي آيد

 ايـن   gسرد كردن كلوخه در اين محدوده دمـايي، شـكل           
اين تغيير شكل همراه    . ديل مي شود   تب aتركيب به شكل    

 درصد مـي باشـد كـه باعـث          ۱۰با افزايش حجمي حدود     
 . ترك خوردن و شكـسته شدن كلـوخه مـي گـردد

اكسيد منيزيم در بار كلوخه موجب مي شود         وجود
ــردد      ــكيل گ ــز تش ــزيم ني ــيليكات مني ــداري س ــه مق  ك
ــد    ــيم، تولي ــيليكات كلس ــيليكات در حضــور س ــن س و اي

ــيليكات ــاي س ــاير    ه ــزيم و س ــيم و مني ــاعف كلس  مض
ســيليكاتهاي پيچيــده تــر شــده و بــدين ترتيــب مــانع از 
ــان ســرد شــدن    تشــكيل ســيليكات دي كلســيم در جري

با كاهش ميزان توليـد سـيليكات دي كلســيم          . مي گردد 
توسط اكسيد منيزيم، از خرد شدن كلوخه هـا جلـوگيري           

خواهد شده و بنابراين ميزان نرمه كلوخه هاي توليدي كم       
 ].۲،۵[شد

 از طــريق تالــك بـه مخــلوط          MgO   اضـافه شـدن   
  بـدين ترتيـب   موجب كاهش ميزان فاز مذاب مـي شـود و           

زيـرا از  . اثري دوگانه بر استحكام كلوخه ها خواهـد داشـت        
يك طرف به علت كم شدن فـاز مـذاب اتصـال بـين ذرات               

 و از طرف ديگر به علت تشكيل كمتر فازهاي          يافتهكاهش  
، در هنگام سـرد شـدن، انقبـاض كـاهش يافتـه و از               مذاب

 ].۱۴[ايجاد تنش و ترك جلوگيري مي شود
   اكسيد منيزيم موجود در تالك، به تدريج وارد ايـن     

 را تشكيل 3CaO.MgO.SiO2فاز سرباره اي شده و تركيب  
هـاي   مي دهد و در نتيجه موجب كاهش فراواني سيليكات      

 .گرددكلسيم مي 
  ديده مي شود با افزايش )۱(در شكل همان طور كه     
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  كـه  ميزان پودر تالك، در ابتدا استحكام افزايش مـي يابـد          
گفته شـد، وارد شـدن اكسـيد    قبلاً طور كه    همان آنعلت  

منيزيم در تركيـب دي كلسـيم سـيليكات و جلـوگيري از             
چنـين   خرد شدن آن در هنگام سرد شدن كلوخه ها و هم          

طور  به علاوه همان  . ي باشد افزايش ميزان فاز سرباره اي م     
كه ذكر شد، خاصيت تورق پودر تالك نيز مـي توانـد يـك              

ثر در افزايش استحكام كلوخه ها بـه ايـن صـورت            ؤعامل م 
كه اين ماده تحت نيروهاي برشي كم به صورت يـك           باشد  

شبكه ورقه اي در آمده و در لابه لاي ذرات تشكيل دهنده            
ديگـر   نها به يـك   كلوخه منتشر مي شود و موجب اتصال آ       

از طرف ديگر به علت اين كه سنگ آهـن مـورد            . گرددمي  
آزمايش مگنتيتي بوده، بنابراين در تركيب سينتر هماتيت        

 بـا تبــديل آن بـه         MgOزيادي موجـود نبـوده اسـت تـا        
ولـي بـا    . مگنـتيـت  موجب كاهش استحكام سينتر شـود       

لـت   پودر تالك در مخلوط، بـه ع       مقدارافزايش بيش از حد     
وجود مقادير قابل توجـه سـيليس در سـاختار آن، امكـان             

 .گرددتشكيل فازهاي غير بلوري شكننده زياد مي 
هـاي     در شـكل    XRDهاي   نمودارطور كه در        همان

 نيز ديده مي شود، افزايش ميزان تالك تا شـش           )۳ ( و )۲(
 موجـب كـاهش تركيـب دي كلسـيم          درصد وزني، احتمالاً  

 .سيليكات مي شود
 ، اثر افزودن پودر تالك بر       )۴(ر نمودارهاي شكل       د

. احياپذيري كلوخه هـاي توليـدي نشـان داده شـده اسـت            
افزايش ميزان تالك، اگرچـه موجـب كـاهش كلـي درصـد             
احياء نمونه ها شده است، ولي اين كاهش، كمتر از ميـزان            
ــوط    ــه مخل ــت ب ــزودن بنتوني ــر اف ــذيري در اث ــت احياپ  اف

 بهتر نمونـه هـاي حـاوي پـودر          علت احياپذيري . مي باشد 
تالك نسبت به كلوخه هاي بنتونيتي احتمالا به خاطر اثـر           

 SiO2 و   MgOدوگانه مواد تشكيل دهنده پودر تالك مانند        
 تشـريح  بر رفتار احيايي كلوخه ها مي باشـد كـه در ادامـه           

 .مي گردد
 مي تواند از يك سـو موجـب         MgOافزايش ميزان   

ه علت آن كـاهش ميـزان       كاهش احياپذيري سينتر شود ك    
ـــويه و كـــلسيم فـــريت و افـــزايش درصـــد   هماتيــت ثان

هنگـام  .  باشد ،مگنـتيت كه داراي احياپذيري كمتري است     
  Fe2O3 سبب تسريع تجزيه فاز        MgOسينترينگ، تركيب   

ــت   ــپينل مگنتيـ ــاختار اسـ ــكيل سـ   (FeO.Fe2O3)و تشـ
 بــه درون MgO  ســپس بــا وارد شــدن ذرات. مــي شــود

مگنتيت، ايـن سـاختار بـه تـدريج توسـط محلـول جامـد               

  جـــايگزين O.Fe2O3(Fe,Mg)اســـپينل منيزيـــو فريـــت 
ــردد ــي گ ــلاوه . م ــه ع ــكيل  MgOب ــزايش تش ــب اف  موج

ساختارهاي غير قابـل احيـايي همچـون پيروكسـن و فـرو             
 ].۵[مونتيكليت مي شود

 

 
 .اثر افزودن تالک بر انديس تامبلر سينتر: ۱شکل 

 

 
 

 . ST0 نمونه XRDالگوي آناليز : ۲شکل 
 

 
 

 . ST6 نمونه XRDالگوي آناليز : ۳شکل
 

(SFCA stands for Silicoferrite Aluminum Calcium) 
 

از طرف ديگر، در صورت ثابت بـودن ميـزان كـك            
 بـه علـت كـاهش       MgO/CaOمصرفي، افــزايش نســبت      

ــود    ــزايش تخلخــل و بهب ــذاب، موجــب اف ــاز م تشــكيل ف
 سـينتر،   MgOبا افزوده شدن ميـزان      . ري مي شود  احياپذي
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تخلخل افزايش خواهد يافت كه علت آن مي تواند مربـوط           
بـا زيـاد    . به خواص و ميزان ماده مذاب تشكيل شده باشـد         

، ميزان مذاب توليـد شـده در منـاطق حـاوي            MgOشدن  
FeO    بنابراين مقادير كم فـاز مـذاب        .  بالا كاهـش مي يـابد

را بــه درون حفـره هـاي بــين ذرات   احتمـال نفـوذ مـذاب    
 موجـب   MgOبه تعبير ديگر، افزودن      ].۵[كاهش مي دهد  

يـد ايـن    ؤبهبود خاصيت نفوذپذيري بستر مي شـود كـه م         
 هــاي بــالا  مطلــب، مقــادير افــت فشــار در درجــه حــرارت

با توجه به اين كه افزايش افت فشار به علت كـم    . مي باشد 
ت و كم شـدن     شدن حفرات و فضاهاي خالي بين ذرات اس       

. حفرات نيز به علت ذوب شدن جزيي مواد شارژ مي باشـد           
بنابراين نتيجه مي شود كه علت بهبود نفوذپـذيري بستـر،         

 مـي   MgOافزايـش درجـه حرارت  ذوب مواد شارژ توسط         
 .باشد

 بـه    موجـب توليـد بيشـتر مگنتيـت،        MgO به علاوه    
ــيميايي  ــول شـ  و MgO.Fe2O3 و MgO.FeO.Fe2O3 فرمـ

يش تخلخل بـه علـت حـذف توليـد مـذاب در هنگـام               افزا
بنـابراين ســاختار ايـن سيــنترها،       . سينترکردن مي گردد  

شامـل مقادير بالاي فاز مگنتيت به همراه مقداري هماتيت  
بالا رفـتن تخلخـل     . ثانويه و درصد بالاي تخلخل مي باشد      

موجب بهبود احياپـذيري مـي گـردد؛ اگرچـه احياپـذيري            
ــزايش ]. ۶[هماتيــت اســتمگنتيــت كمتــر از  ــا اف  SiO2ب

احياپذيري كاهش مي يابد كـه علـت آن تشـكيل تركيـب             
 بـا خاصـيت احياپـذيري       O.SiO2(Ca(1-d),Fed)سرباره اي     

همچنــين بــا . بســيار كمتــر از هماتيــت و مگنتيــت اســت
، نفوذپذيري نيز كاهش مي يابد كه علـت آن          SiO2افزايش  

 - CaO – FeOپايين آمدن درجـه حـرارت ذوب سيسـتم    

SiO2            و تشكيل سرباره زودگداز است كـه موجـب كـاهش 
از طـرف ديگـر رفتـارخميري       ]. ۶[جريان گـاز مـي گـردد      

ــا  ــه ه ــه   ١كلوخ ــترودر نتيج ــذيري بس ــزان نفوذپ  نيزبرمي
 به طور كلـي،  ]. ۶،۱۰[ثر مي باشد    ؤاحياپذيري كلوخه ها م   

و ٢ بهبود يافتـه   MgOخاصيت خميري شدن سينتر توسط      
، MgOبـا زيـاد شـدن       ]. ۶[تر مي شـود    كم SiO2به وسيله   

تركيب سيليكات دي كلسيم به سيليكات مضاعف منيـزيم         
و كلسيم و فاز كلسيم فريت به كلسيم منيزيوفريت تبديل          

                                                 
کـه   ذوب شدن پيش از  مواد جامد کلوخه در اثر حرارتنرم شدن  - ۱

 .افت شديد نفوذپذيري مي گردد باعث
کـه دامنـه حرارتـي     به عبارت ديگر کمتر خميري مي شود يا اين        - ۲

 .خميري شدن کاهش مي يابد

اين فازهـاي جـديد داراي رفتار خميري بهتري       . گرددمي  
در نتـيجه با اضــافه     . نسبت به فازهاي قبلي خود هستـند     

 ت خميـري شـدن بهبـود       شـدن اكسيـد منيــزيم خاصـي     
 ].۵[مي يابد

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 

 درجه احياي سينتر با مقادير مختلف تالک بعد از: ۴شکل
 . دقيقه۹۰ )ج( و ۶۰ )ب(، ۳۰ )الف(

 

البته اين اثر اكسيد منيـزيم، تـا يـك حـد معـين              
MgO               صادق اسـت؛ بـه گونـه اي كـه دمـاي ليكوئيـدوس 

 از يـك  MgO، بـا افـزايش   CaO – SiO2 – MgO سيستم
به شدت افزايش مي يــابد و موجــب زيــاد            حـد معيـن، 
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شدن دماي چكيدن مي گردد كه وسعت منطقـه خميـري           
 ].۷[شدن را در پي دارد

ــه عــلاوه    ــالا، دمــاي  خصوصــاMgOًب  در بازيســيته ب
چكيـدن را به علت ايجاد تغييرات در ويسكوزيته و ميـزان           

 ــ  ــادير ان ــاوي مق ــه ح ــرباره اي ك ــذاب س ــاز م   FeOدك ف
 بـا   MgOكـه   كـاهش مـي دهـد       به اين صـورت     . مي باشد 

افزايش ميزان مذاب اين سرباره و زياد كردن سـياليت آن،           
 نقـش مهمـي   بدين ترتيب و  داده  دماي چكيدن را كاهش     

. را در كاهش افت فشار و افزايش نفوذپذيري ايفا مي كنـد           
اثر اكسيـد منيزيم بر دماي خميري شدن به مراتب كمتـر           

طـور كلـي،    اثر آن بر روي دماي چكيدن است؛ ولي بـه از 
 افزايش مـي يابـد درحـالي كـه ايـن            MgOاين دما توسط    

دمـاي  ]. ۸[تغييرات وابستگي زيـادي بـه بازيسـيته نـدارد         
 بـالا در بازيسـيته بـالا،        MgOچكيدن  نمونه هاي حـاوي       

  از نمـونــه هــاي عــادي كمــتر و دمـاي              C۸۰°حـدود  
راتب بيشتر است كه موجب بهبـود       خميري شدن آنها به م    

چنين در دياگرام سـه تـايي        هم ].۷[نفوذپذيري مي گردد  
روند ايجاد تغييرات در اثر زياد شدن پودر تالـك          ) ۵(شكل  

طور  همان. از صفر تا هفت درصد نشـان داده شـده اسـت        
كه در اين شكل ديده مي شود، قبـل از افـزودن تالـك بـه      

كسيدها در سـينتر بـه گونـه    مخلوط، تركيب و ميزان اين ا   
با  . قرار مي گيردCa2SiO4اي است كه در محدوده تشكيل 

اضــافه شــدن تــدريجي تالــك در مخلــوط ســينتر ســازي، 
ــد   احتمــال تشــكيل فازهــاي ســيليكاتي منيــزيم دار مانن

3CaO.MgO.SiO2   طور كـه گفتـه      همان.  افزايش مي يابد
شد، تشكيل اين فاز موجب كـاهش ميـزان سـيليكات دي            
كلسيك شده و در نتيجه موجب كاهش ميزان خرد شـدن           

بـه عـلاوه، بـا    . گرديـد آنها خواهد سينتر و بهبود استحكام  
زياد شدن پودر تالك، دماي ليكوئيدوس سيليكات تشكيل        
شده نيز كاهش مي يابد كه مي تواند موجـب ذوب جزيـي            

 . قسمتي از آن شده و استحكام سينتر را افزايش دهد
رش ساير محققين با افزايش بـيش از           بر اساس گزا  

 اين امر  كهاستحکام سينتر کاهش مي يابد  MgOدرصد۴
 تشـکيل فازهـاي شيشـه اي کـه داراي           -الف: به دو دليل  

 تشکيل بعضي ترکيبات بـا      -تمرکز تنش بالايي هستند ب    
ــينتر     ــل س ــزايش تخلخ ــب اف ــه موج ــم ک ــه ذوب ک  نقط

 ـ   ۷با افزودن   ]. ۵[، مي باشد  مي گردد  ک ميـزان    درصـد تال
MgO   رسد در نتيجه افزايش بيشتر   درصد مي۴ به حدود

 .تواند موجب کاهش استحکام کلوخه گردد تالک مي
 ST6 و   ST0 درجه احياء نمونه هـاي       )۶(در شكل   

. نسبت به زمان در درجه حرارتهاي متفاوت ديده مي شود         
 مشاهده مـي شـود، اضـافه        نمودارهاطور كه در اين      همان

 موجب کاهش درجه احياء نمونـه هـا در        كردن پودر تالك    
 به عنوان. هاي گوناگون مي شود ها و درجه حرارت زمان

 

 
 

 ).۹(و اثر افزودن تالک روي آن   CaO-MgO-SiO2 فازي سيستم نمودار: ۵شکل 
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 .د از زمان هاي مختلف احياع بb( ST6 و a (ST0درجه احياي نمونه :  ۶شکل 

 
 . سينتر کارخانه با مقادير مختلف تالکتخمين انديس تامبلر: ۴جدول 

 

Talc (%wt) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
TI of laboratory 

 sinters  
70.3 70.99 71.83 72.41 72.87 73.21 73.57 73.11 72.55 72.17 

TI of plant sinter 77.12 77.88 78.80 79.43 79.94 80.31 80.71 80.20 79.59 79.17 
 

 C۱۱۵۰° در دمـاي     ST0د احيا نمونـه     مثال، حداكثر درص  
  درصـد اسـت كــه از ميـزان متنـاظر آن در             ۸۶/۵۲برابر  

 درصـد بيشـتر     ۶۵/۳  به مقدار  ) درصد ST6) ۲۱/۴۹نمونه  
 .مي باشد

بنابراين نتيجه مي شود كه مـــاده تالك علي رغم         
ثير كم و بيش مطلوب بر روي استحكام كلوخـه هـا، اثـر              أت

اپـذيري آنهـا نـدارد و بنـابراين         منفي زيـادي بـر روي احي      
 ــ  ثير زيــادي قــرار أرانــدمان كــاري كــوره بلنــد را تحــت ت

 . نمي دهد
براي تعيين ميزان اختلاف استحكام كلوخـه هـاي         
توليد شده بـا آنـاليز شـيميايي يكسـان كـه در دو حالـت                
ــداري از      ــد، مق ــده ان ــد ش ــنعتي تولي ــگاهي و ص  آزمايش

يون ذوب آهـن    كلوخه هاي توليد شده در خـط آگلومراس ـ       
اصفهان در دو نوبت برداشته شده و استحكام آنها به روش           

ها نشان داد كه شـاخص       نتايج آزمون . تامبلر تعيين گرديد  
تامبلر كلوخه هـاي حـاوي شـش درصــد رطوبـت توليـد           
شده در آزمايشگاه و كلوخه هاي ساخته شده در كارخانـه           

 مي  ۳۵/۷۵ و   ۷۱/۶۸با همان ميزان رطوبت به ترتيب برابر        
 كـه نسـبت ميـزان اسـتحكام         با ايـن فـرض    باشد بنابراين   

كلوخه هاي صنعتي به استحكام كلوخه هاي آزمايشـگاهي         
 ۰۹۷/۱با تركيب مشابه برابر نسبت دو عدد فوق و معـادل            

پيش بيني مي شود كه شـاخص تـامبلر كلوخـه           مي باشد،   
هاي حاوي مقادير مختلف تالك در كارخانه بـه در نتيجـه            

 مي رسد كه مقدار ماده چسبي كه بتواند اين ميزان      به نظر 
عنـوان   شاخص تامبلر  را در كلوخه هـا ايجـاد نمايـد، بـه             

بنـابراين بـه علـت ايجـاد        . ميزان بهينه به كار گرفته شـود      
 استحكام تقريبا مطلوب بـراي شـارژ در كـوره بلنـد و هـم              

چنين عدم ايجاد افت زياد در رفتار احياپذيري سينترها بـا   
ه كردن تالك به مخـلوط سينتـرسازي، اين ماده مـي          اضاف

تواند به عنوان يك چسب در كلوخه سازي مـورد اسـتفاده            
 . قرار گيرد

 درصد وزني تالك موجب ايجاد استحكام       ۶افزودن  
حداكثر مي شود امـا كـاهش حـداكثر درجـه احيـاء ايـن               

 ۹۰ پـس از     C۱۰۵۰° و   C۱۱۵۰°كلوخه ها در دو دمـاي       
در .  درصد مي باشـد    ۱۱ درصد و  ۹دود  دقيقه به ترتيب ح   

صورتي كه اين ميزان كاهش، بـراي كارخانـه مقـرون بـه             
صرفه نباشد، استفاده از پنج  و حتي چهـار درصـد تالـك              
نيز در مخلوط مواد اوليه كلوخه سـازي مـي توانـد مفيـد              

استفاده از پنج درصد وزني پودر تالـك موجـب          . واقع شود 
واهد شد كه با توجـه        به تركيب خ    MgO درصد   ۶/۱ورود  

 درصـد وزنـي از ايـن اكسـيد در مخلـوط             ۷۹/۱به حضور   
 درصـد خواهـد رسـيد كـه در          ۳۹/۳اوليه، ميـزان آن بـه       

محــدوده مناســب از نظــر ايجــاد ســياليت مطلــوب قــرار  
چنين با اضافه كردن اين مقدار پـودر تالـك،           هم]. ۷[دارد

 درصـد   ۶۱/۹ بـه    ۴/۶ميزان سيليس موجود در مخلوط از       
 مقـدار ي خواهد رسـيد كـه بـراي حفـظ بازيسـيته در        وزن
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 CaO درصـد وزنــي  ۰۴/۲، نيـاز بـه افــزودن حـدود    ۷۱/۱
چنين ميزان افت حداكثر درجه احياء اين        هم. خواهد بود 

 ۹۵/۷ بـه ترتيـب      C۱۰۵۰° و   C۱۱۵۰°نمونه در دماهاي    
 افت درجه   دهنده درصد مي باشد كه نشان       ۹۷/۶درصد و   

 درصد تالك به ميزان كمتر از       ۵احيا در نمونه هاي حاوي      
اده از  بنـابراين ميـزان و نحـوه اسـتف        . مي باشد  درصد   ۱۰

هاي كارخــانه ذوب آهــن و        تالك نيز وابسته به سياست    
 مربـوط  پيشـرفته تـر صـنعتي        هـاي    چنين آزمــايش   هم

 .مي گردد
 

 نتیجه گیری
 افزودن تالك به مواد اوليه سينترسازي موجب بهبـود          - ۱

 . ه هاي توليدي شداستحكام نمون

 حداكثر استحكام در كلوخه هاي حاوي تالك، هنگـام          - ۲
  ۷۱/۸۰برابـر   مي شود كـه     افزودن شش درصد تالك ايجاد      

در اين حالت اثر نامطلوب زيـادي روي خاصـيت          . مي باشد 
 . احياپذيري سينتر ايجاد نمي گردد

 با توجه به ايـن كـه تالـك داراي مقـادير قابـل توجـه                 - ۳
ت، بــراي حفــظ بازيســيته نيــاز بــه افــزودن ســيليس اســ

 . در فرم آهك خام يا پخته مي باشدCaOمقاديري 
 وارد شده به سـينتر      MgO با توجه به اين كه حداكثر        - ۴

 درصـد   ۵بايد چهار درصد وزني باشد، در صـورت افـزودن           
 درصد خواهد   ۳۹/۳ تركيب به    MgOوزني تالك ميزان كل     

 ۵ر نتيجـه اسـتفاده از       د. رسيد كه در حد مجاز مي باشـد       
 درصـد رطوبـت در مـواد اوليـه          ۸/۶درصد تالك به همـراه      

 .كلوخه سازي براي بهبود كيفيت آنها مفيد خواهد بود
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